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Abstrak
Fenomena fluidisasi merupakan peristiwa pengontakkan partikel-partikel padat dengan
aliran fluida sehingga partikel memliki sifat seperti fluida. Fenomena fluidisasi yang terjadi
dalam Circulating fluidized bed gasifier(CFBG) dipelajari dengan menggunakan metode
Computational fluid dynamics(CFD) untuk mengetahui magnitudo kecepatan partikel dan
fraksi volume partikel dalam kaitannya dengan diameter partikel dan ketinggian unggun.
Simulasi dilakukan menggunakan ANSYS Fluent dengan menggunakan media pasir silika
jenis Geldart B (ρ=2650 kg/m3)dengan diameter partikel 175, 275 dan 375 mikron serta 
rasio ketinggian partikel dengan diameter unggun sebesar 1, 1,5 dan 2. Hasil yang
didapat dari penelitian ini berupa grafik magnitudo kecepatan partikel dan kontur fraksi
volume partikel di dalam CFBG.
Kata kunci: Circulating Fluidized Bed Gasifier, Fluidisasi, magnitudo kecepatan partikel,
kontur fraksi volume, Computational Fluid Dynamics
Pendahuluan
Biomassa adalah salah satu energi terbarukan yang sangat menjanjikan di masa
yang akan datang karena ketersediaannya yang luas, sifatnya yang terbarukan dan
berpotensi bersifat netral dalam kaitannya dengan pemanasan global(Oka, Simeon N.,
2004). Potensi biomassa untuk membantu memenuhi kebutuhan energi di Indonesia telah
banyak di kenali terutama dengan banyaknya industri pertanian, perkebunan dan
peternakan yang dapat menyediakan bahan baku biomassa dengan jumlah yang
melimpah.
Proses gasifikasi merupakan salah satu metode yang digunakan dalam
pembuatan bahan bakar terbarukan berbasis biomassa. Beberapa tipe gasifier telah
dikembangkan untuk keperluan gasifikasi biomassa antara lain tipe Fluidized bed gasifier
(FBG) yang banyak digunakan dewasa ini(Oka, Simeon N., 2004). Berdasarkan aliran
partikelnya, FBG sendiri dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu Bubbling (BFBG) dan
Circulating (CFBG), dimana pada CFBG partikel di resirkulasi kembali kedalam unggun.
Salah satu faktor yang mempengaruhi banyaknya penggunaan teknologi FBG
adalah efisiensi pembakaran yang relatif lebih tinggi dibandingkan metode pembakaran
konvensional atau pirolisa. Pada FBG aliran udara ditiupkan pada unggun bahan bakar
sehingga menghasilkan perputaran debu bahan bakar, partikel media dan abu
pembakaran yang dapat mempercepat proses perpindahan panas dan mendorong
terjadinya pembakaraan sempurna. pembakaran pada FBG umumnya terjadi pada
temperatur 800-900°C (Oka, Simeon N., 2004).
Dalam pengoperasiannya FBG menggunakan partikel media dengan kategori
Geldart B dengan ukuran partikel antara 40-500µm dan massa jenis partikel antara 1,4-
4g/cm3. Sedangkan ketinggian partikel menggunakan perbandingan ketinggian unggun
terhadap diameter unggun sebesar 1, 1,5 dan 2 dari dasar unggun (Oka, Simeon N.,
2004).
Untuk mempelajari fenomena fluidisasi pada CFBG secara numerik digunakan
simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan Model Eulerian-Eulerian dengan
sistem multi fasa atau disebut juga dengan model aliran granular atau Granular flow
models (GFM) dalam ANSYS FLUENT.
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Penelitian ini akan mengembangkan hasil penelitian Ricky Sanjaya dan Feliks
Hadrianus (2016) tentang Pengaruh Kecepatan Udara Masuk dan Diameter Partikel pada
Fluidized Bed Menggunakan Metode CFD yang mencapai kesimpulan bahwa kecepatan
ekspansi serta kecepatan minimum fluidisasi berbanding lurus dengan kecepatan masuk
udara dan diameter partikel. Selain itu, fenomena bubbling akan melambat dengan
meningkatnya diameter partikel. Penelitian ini akan mempelajari fenomena-fenomena
fluidisasi tersebut pada Circulating fluidized bed gasifier (CFBG).
Metodologi Penelitian
Model CFBG yang digunakan dalam penelitian ini dibuat menggunakan CATIA V5,
Fenomena hidrodinamika yang terjadi dalam CFBG selanjutnya disimulasikan dengan
menggunakan perangkat lunak ANSYS Fluent 17.2.
Dimensi model CFBG yang digunakan sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 1.
memiliki tinggi tungku 1000 mm dan diameter tungku 150 mm, tungku CFBG dilengkapi
dengan cyclone separator dan loop seal. Dimensi air distributor yang digunakan memiliki
diameter 50 mm dan tinggi 100 mm, air distributor memiliki 48 lubang dengan diameter 5
mmyang tersusun 6 lubang setiap baris.
Partikel yang digunakan dalam simulasi sebagaimana diperlihatkan dalam Tabel 1.
berjenis Geldart B dengan massa jenis (ρs) 2650 kg/m3dan diameter partikel (dp) 175, 275,
dan 375 mikron. Sementara perbandingan ketinggian unggun terhadap diameter unggun
(H/D) sebesar 1, 1,5 dan 2.
Tabel 1. Parameter Simulasi
Deskripsi Simbol Nilai Keterangan
Tinggi tungku Ht 1000 mm Nilai tetapan
Diameterunggun D 150 mm Nilai tetapan
Perbandingan ketinggian unggun
terhadap diameter unggun D/H 1, 1,5, 2 Nilai tetapan
Massa Jenis Fluida ρg 1.255 kg/m3 Udara ambient
Massa Jenis Partikel ρs 2650 kg/m3 Pasir silika
Diameter partikel dp 175, 275, 375 m Ditentukan
Kecepatan awal gas Ug 20 m/s Ditentukan
Kondisi batas masuk Kecepatan
Kondisi batas keluar Aliran keluar
Iterasi maksimal 5000 Ditentukan
Kriteria konvergensi 10ିଶ Ditentukan
Langkah waktu ∆t 0.001 s Ditentukan
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Gambar 1. Geometri gasifier dan distributor udara
Hasil dan Pembahasan
Kontur fraksi volume partikel dengan diameter 175 mikron dan perbandingan
ketinggian unggun terhadap diameter unggun (H/D) sebesar 1,5 yang diperlihatkan pada
Gambar 2. menunjukkan fenomena fast fluidization selama durasi simulasi. Pada detik ke-
1 partikel telah terekspansi hingga ketinggian 760 mm dan mencapai puncak tungku pada
detik ke-2. Partikel pasir yang telah terekspansi hingga puncak tungku disirkulasi kembali
ke dalam unggun melewati cyclone separator dan loop seal. Partikel pasir didalam
cyclone cenderung berada di dekat dinding oleh karena gaya sentrifugal yang bekerja
pada partikel pasir yang berputar di dalam cyclone.
Kontur fraksi volume partikel dengan diameter 375 mikron dan H/D sebesar 1,5
pada gambar 3. memperlihatkan bahwa unggun terekspansi hingga ketinggian 686 mm
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pada detik ke-1 dan hanya mengalami fenomena bubbling fluidization (lingkaran putih
pada Gambar). Partikel pasir tidak mencapai puncak tungku sehingga tidak terjadi
resirkulasi partikel seperti pada partikel dengan diameter 175 mikron dan 275 mikron.
Pada Gambar 3. juga dapat dilihat terjadi penumpukan partikel pasir di dalam loop seal.
Berdasarkan analisa kontur fraksi volume dari kedua diameter partikel diatas,
partikel dengan diameter lebih besar (375 mikron) cenderung tinggal di dasar tungku
sementara itu partikel dengan diameter lebih kecil (175 mikron) cenderung tertiup ke
bagian atas tungku. Fenomena serupa juga dapat diamati pada kontur fraksi volume pada
CFBG dengan perbandingan ketinggian partikel dalam unggun dengan diameter unggun
(H/D) sebesar 1 dan 2 Hal ini sesuai dengan pernyataan Prabir Basu dalam buku
“Combustion and Gasification in Fluidized Beds” (2006).
Gambar 2. Kontur fraksi volume CFBG dp=175µm H/D=1,5 (1-5 detik)
Gambar 3. Kontur fraksi volume CFBG dp=375µm H/D=1,5 (1-5 detik)
Grafik magnitudo kecepatan partikel dengan diameter 175 mikron dan H/D
sebesar 1,5 pada detik ke-1diperlihatkan pada Gambar 3. Sampel kecepatan pada
masing-masing variabel diambil di garis tengah tungku pada ketinggian 300, 350, 400,
450 dan 500 milimeter dari dasar tungku.Partikel dekat dinding tungku memiliki kecepatan
paling lambat, kecepataan tertinggi yaitu 1,2 m/s dicapai oleh partikel yang berjarak 0.015
m dari dinding tungku lalu berkurang kembali mendekati pusat tungku. Dari ke-5
ketinggian sampel, partikel pada ketinggian sampel 400 mm (k-400) dan 500 mm (k-500)
memiliki kecepatan tertinggi pada 1,2m/s.
Gambar 4. memperlihatkan grafik magnitudo kecepatan partikel dengan diameter
375 mikron dan H/D sebesar 1,5. Grafik menunjukkan anomali dimana kecepatan partikel
dari ketinggian sampel 350 mm (k-350) hingga 500 mm (k-500) sangat kecil yaitu dibawah
0.1 m/s, sementara partikel pada ketinggian sampel 300 mm mencapai kecepatan 0.6 m/s.
Fenomena ini diakibatkan oleh partikel pasir yang tidak terekspansi hingga ketinggian
Detik 1 Detik 2 Detik 3 Detik 4 Detik 5
Detik 1Detik 2 Detik 3 Detik 4 Detik 5
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sampel. Partikel yang berada dekat dinding tungku memiliki kecepatan lebih rendah dan
cenderung seragam pada pusat tungku.
Berdasarkan pengamatan grafik magnitudo kecepatan partikel diatas, dapat dilihat
bahwa partikel dekat dinding tungku cenderung memiliki kecepatan paling tinggi yang
kemudian berkurang pada lapisan batas dinding tungku sementara kecepatan partikel di
tengah tungku cenderung seragam. Pada perbandingan ketinggian unggun terhadap
diameter unggun (H/D) yang sama, diameter partikel terbesar memiliki kecepatan partikel
terendah sementara diameter partikel terkecil memiliki kecepatan partikel tertinggi. Hal ini
sesuai dengan pengamatan Rosyida Permatasari pada jurnal Fluidization of Gas-Solid in
Atmospheric Bubbling Fluidized Bed Combustor (2015) bahwa fraksi volume pasir
semakin tinggi seiring bertambahnya waktu dan profil kecepatan partikel akan lebih tinggi
pada daerah dekat dinding.
Gambar 4. Grafik magnitudo kecepatan partikel CFBG dp=175µm H/D=1,5
Gambar 5. Grafik magnitudo kecepatan partikel CFBG dp=375µm H/D=1,5
Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian sebagai berikut:
1. Partikel dengan diameter lebih besar (375 mikron) cenderung tinggal di dasar tungku
sementara itu partikel dengan diameter lebih kecil (175 mikron) cenderung tertiup ke
bagian atas tungku. Fenomena hidrodinamika serupa juga dapat diamati pada kontur
fraksi volume pada CFBG dengan perbandingan ketinggian partikel dalam unggun
dengan diameter tungku (H/D) sebesar 1,5 dan 2. Sementara ketinggian unggun tidak
memiliki pengaruh signifikan terhadap fenomena fluidisasi pada CFBG
2. partikel dekat dinding tungku memiliki kecepatan terendah sementara kecepatan
partikel di tengah tungku cenderung seragam. Pada perbandingan ketinggian unggun
terhadap diameter unggun (H/D) yang sama, diameter partikel terbesar memiliki
kecepatan partikel terendah sementara diameter partikel terkecil memiliki kecepatan
partikel tertinggi.
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3. terdapat kesesuaian antara profil magnitudo kecepatan partikel pada CFBG dan
BFBG, bahwa kecepatan partikel lebih tinggi di dekat dinding.
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